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摘要 : 为 探讨 蛾 翅 数学 形态 特征 (MMC ) 在 夜 峨 科 分 类 鉴定 中 的 可 行 性 ,本文 利用 数字 化 技术 获得 和 处 理 昆 虫 图 
像 , 对 鲜 翅 目 夜 蛾 科 6 种 夜 娥 的 右前 杷 提取 矩形 度 、 延 长 度 、 叶 状 性 、 偶 心率 、 球 状 性 、 似 圆 度 和 不 变 矩 Hul、 
Hu2 等 13 项 与 大 小 太 度 和 方 同 均 无 关 的 数学 形态 特征 ,并 利用 方差 分 析 、 逐 步 判 别 分 析 和 聚 类 分 析 等 方法 研究 
了 各 项 数学 形态 特征 在 昆虫 分 类 上 作为 分 类 特征 的 可 行 性 、 可 靠 性 和 重要 性 , 并且 从 数学 形态 学 角度 对 夜 蛾 科 6 
个 种 的 杂 缘 关系 进行 了 分 析 。 分 析 绪 打 认 为 矩形 度 和 延长 度 2 个 形态 特征 对 这 6 种 夜 蛾 的 分 类 鉴定 没有 显著 意 
义 ， 从 而 筛选 出 11 个 形态 特征 作为 分 类 变量 , 它们 的 作用 大 小 依次 为 : (偏心 率 、Hu5、Hu7) > Hu2 > 似 圆 度 > 球 
状 性 > Hu3 > ( 叶 状 性 、Hul、Hu6) > Hu4。 利 用 蛾 翅 的 这 些 特征 参数 成 功 地 实现 了 对 夜 蛾 科 6 种 夜 峨 的 分 类 鉴 
定 , 基于 这 些 特征 参数 的 6 种 夜 蛾 的 亲缘 关系 远近 与 基于 传统 形态 学 的 系统 进化 观点 相同 。 研 究 表明 蛾 翅 数学 形 
态 特征 可 应 用 于 蛾 类 昆虫 的 快速 鉴定 , 为 未 来 未 步 实 现 蛾 类 昆虫 的 自动 识别 莫 定 了 基础 。 
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Feasibility of math-morphological characters of wings for classification 


and identification of noctuid moths ( Lepidoptera : Noctuidae) 
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Forestry, Agricultural University of Hebei, Baoding, Hebei 071000 ,China; 2. IPMist Laboratory, China 
Agricultural University ，Beijing 100193, China) 

Abstract: To attest the feasibility of math-morphological characters ( MMCs ) of moth wings for 
classification and identification of Noctuidae, we used digital technology to acquire and process insect 
images. Thirteen MMCs, such as rectangularity, elongation, lobation, eccentricity, sphericity ， 
roundness and movement invariants including Hul and Hu2, which are invariants to the image size and 
direction, were selected. The characters from right forewings of moths from six noctuid species were 
extracted in this study. The methods including variance analysis, stepwise discriminant analysis and 
cluster analysis were used to study the feasibility, reliability and importance of each MMC as classification 
attribute of insect classification. The kinship among the six noctuids was analyzed from the perspective of 
mathematical morphology. The analysis results showed that rectangularity and elongation had no 
significant contribution to classification and identification of the six noctuids. Therefore, 11 morphological 
characters were selected as the classification variables. The contribution of these variables could be 
ranked as follows: (eccentricity, Hu$, Hu7) > Hu2 > roundness > sphericity > Hu3 > (lobation, Hul, 
Hu6) > Hu4. Classification and discrimination of the six noctuids were realized by using the character 
parameters of moth wings. The phylogenetic relationship of the six noctuids based on the character 
parameters was consistent with that based on the traditional morphological observation. The results 
indicate that MMCs of moth wings can be used to identify moths rapidly and will be useful in gradually 
realizing the automatic recognition of moths in the future. 
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随 着 计算 机 技术 的 不 断 发 展 , 数字 图 像 处 理 和 
识别 技术 在 人 脸 识 别 系统 、 芋 牌号 码 识别 系统 等 人 
工 智能 领域 得 到 广泛 应 用 ( 张 方 樱 等 ,2005; 连 建 
兵 和 王 洗 全 ,2011 ) ,而 在 生物 学 研究 领域 尤其 是 
生物 分 类 鉴定 方面 也 日 益 起 到 重要 的 作用 。 疾 国 自 
然 历史 博物 馆 的 MacLeod (2007 ) 在 其 主编 的 《分 类 
学 中 自动 分 类 鉴定 的 理论 方法 和 应 用 》 一 书 中 系统 
地 介绍 了 生物 学 种 类 目 动 鉴定 使 用 的 理论 方法 以 及 
ABIS, DAISY 和 SPIDA 三 大 软件 系统 。O” Neill 
(2008 ) 对 DAISY 软件 在 钱 这 上 日、 双 翅 目 、 膜 翅 目 以 
及 其 他 市 肌 动 物 上 的 使 用 效果 作 了 介绍 , 误 判 率 约 
为 5% 。Prieto 等 (2009 ) 运 用 形态 测量 学 方法 , 通 
过 对 雄性 外 生殖 带 和 翅 形 特征 做 主 成 分 分 析 、 判 别 
分 析 以 及 聚 类 分 析 来 探讨 鳞 茵 目 (Lepidoptera ) 灰 蝶 
科 (Lycaenidae) 中 Cupido minimus 和 C.，carswelli 是 
否 为 不 同 种 的 问题 。 在 国内 , 中 国 农业 大 学 IPMist 
实验 室 在 这 方面 做 了 大 量 工作 , 首先 ,相继 开发 出 
了 害虫 鉴定 辅导 系统 PQ-InforMIS ( 王 之 岭 ，1996) 
以 及 昆虫 目 劲 鉴定 软件 Bugvisuxl. 0 (于 新 文 ， 
1999 ) 和 BugShapel.0 ( 张 建 伟 , 2006) ; 其 次 , 应 用 
Bugvisux 系统 , 赵 汗 青 等 (2002，2003 ) 对 半 翅 目 、 
鳞 这 上 日 和 累 这 目 等 昆虫 整体 图 像 提 取 了 面积 、 周 
长 、 形 状 参数 、 叶 状 性 、 球 状 性 、 亮 斑 数 等 11 项 数 
学 形态 特征 ( math-morphological character ，MMC ) 参 
数 , 探讨 了 根据 昆虫 的 数学 形态 特征 对 昆虫 实现 目 
动 鉴 别 的 可 行 性 ; 刘 芳 等 (2008 ) 利 用 数学 形态 学 的 
彩色 图 像 边缘 检测 算法 在 昆虫 分 类 鉴定 中 进行 了 人 研 
究 , 宪 鹏 亮 等 (2008a，2008b ) 利用 DrawWing 和 
TPSDig 茵 脉 特征 点 提取 软件 , 分 析 了 这 脉 的 数学 形 
态 特 征 在 蝴蝶 分 类 鉴定 中 的 应 用 问题 。 这 些 人 研究 结 
果 都 表明 数学 形态 学 对 生物 分 类 鉴定 具有 实际 应 用 
价值 。 

本 文 报道 IPMist 实验 室 的 最 新 进展 ， 即 对 蛾 类 
进行 数字 化 分 类 鉴定 人 研究, 一 方面 为 了 探讨 上 述 成 
果 在 更 多 种 类 昆虫 分 类 鉴定 中 应 用 的 效果 , 为 一 方 
面 力图 在 涵盖 较 多 昆虫 种 类 的 情况 下 为 数学 形态 学 
理论 和 方法 的 创新 打下 基础 。 蛾 类 有 许多 种 类 为 农 
林 重 要 害虫 , 其 中 夜 蛾 科 绝 大 部 分 种 类 均 为 害虫 ， 
这 对 农林 业 造 成 了 重要 的 危害 和 经 济 损 失 。 当 前 对 
蛾 类 害虫 鉴定 还 主要 依靠 人 工 , 传统 的 方法 是 依靠 
蛾 的 形态 特征 进行 分 类 鉴定 , 这 不 仅 要 求 专 业 人 员 
具备 一 定 的 专业 知识 与 长 期 的 经 验 积累 , 而且 鉴定 
工作 耗 时 ,主观 性 强 , 因此 如 何 能 够 利用 计算 机 和 
有 关 技 术 做 到 对 蛾 类 的 上 自动 鉴定 已 经 成 为 研究 人 员 


考虑 的 课题 。IPMist 实验 室 人 研发 的 BugShapel.0 软 
件 可 以 提取 的 数学 形态 特征 有 : 面积 、 周 长 、 长 轴 
长 、 短 轴 长 、 等 效 圆 半 径 、 偏 心率 、 紧 凑 性 、 球 状 
性 、 叶 状 性 、 圆 形 性 、 凸 面积 、 凸 周 长 、 外 接 和 矩形 面 
积 、 治 主轴 方 癌 外接 矩形 面积 、 最 小 外 接 和 矩形 面积 
和 不 变 抢 Hul 、Hu2 、Hu3 、Hu4 、HuS 、Hu6 、Hu7 ， 
共计 22 项 ( 张 建 伟 , 2006 ) 。 

自 2010 -2011 年 利用 黑光 灯 诱 集 法 采集 标本 ， 
共计 收集 了 12 科 45 种 蛾 类 昆虫 , 每 种 蛾 30 个 样 
本 , 形成 本 研究 模式 的 标本 数据 库 。 为 了 从 技术 角 
度 首 先 弄 清 我 们 拟定 的 数字 化 分 类 方法 在 蛾 类 昆虫 
鉴定 中 应 用 的 可 行 性 ,本文 暂 不 使 用 该 数据 库 中 的 
全 部 标本 ,而 先 有 意识 地 选 出 几 种 加 以 探讨 , 并 且 
先 从 人 研究 右前 这 为 主 , 而 不 是 利用 昆虫 的 整个 标本 
特征 。 这 是 考虑 到 : 整个 标本 第 会 因为 展翅 程度 、 
触角 或 足 的 摆 放 位 置 、 触 角 或 足 的 有 无 等 因素 对 所 
提取 的 数学 形态 特征 参数 值 影响 很 大 ,即使 同一 种 
类 也 可 能 会 产生 不 可 避免 的 误差 ,， 娥 翅 不 仅 是 蛾 等 
多 数 昆 虫 的 主要 鉴定 特征 之 一 , 且 蛾 翅 图 像 便于 获 
取 。 如 果 研 究 证 实 了 本 文 提出 的 技术 体系 是 可 行 
的 , 那么 我 们 将 全 面 扩 展 应 用 数字 化 方法 进行 峨 类 
分 类 鉴定 研究 ; 同时 ,如 果 研 究 表明 仅 以 右前 翅 为 
主 鉴定 蛾 类 昆虫 仍 有 不 足 , 那么 我 们 将 利用 标本 数 
据 库 能 提供 的 其 他 形态 特征 ,逐步 提高 研究 的 复杂 
程度 。 这 样 做 符合 奥 卡 姆 “ 闲 刀 原则 ”， 即 “如 无 必 
要 , 勿 增 实体 ”的 “思维 经 济 原则 ”。 


1 材料 与 万 法 


1.1 试验 材料 

本 文 首次 应 用 特征 提取 软件 BugShapel.0 并 结 
合 图 像 处 理 技 术 , 对 夜 峨 科 标 本 的 蛾 翅 提 取 与 大 小 
尺度 和 方向 均 不 相关 的 13 项 数学 形态 特征 数据 进 
行 分 析 , 并 建立 判别 准则 , 探讨 蛾 翅 数 学 形态 特征 
应 用 于 蛾 类 分 类 鉴定 的 可 行 性 。 因 此 , 我 们 在 标本 
数据 库 中 选择 夜 峨 科 6 种 夜 峨 ， 以 它们 的 右前 翅 为 
研究 对 象 , 来 探索 提取 的 13 项 数学 形态 特征 在 蛾 
类 昆虫 分 类 鉴定 的 可 行 性 。 为 了 对 翅 型 相似 的 蛾 种 
类 也 能 进行 分 析 , 在 选择 种 类 时 我 们 选取 了 夜 蛾 科 
地 虎 属 的 3 个 种 作为 试验 种 类 的 一 部 分 , 而 其 余 3 
种 分 别 属于 3 个 属 。 试 验 所 用 夜 蛾 科 种 类 共有 以 下 
6 种 , 每 个 种 类 取 30 个 样本 , 连同 样本 采集 地 点 ， 
说 明 如 表 1。 
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表 1 试验 所 用 6 种 夜 蛾 名 录 


Table 1 List of six noctuid species used in the experiment 


属 名 种 名 


Genera 


地 虎 属 Agrotis 


八字 地 老虎 Agrotis c-nigrum (Linnaeus ) 


嘴 壶 夜 蛾 属 Oraesia 
铃 夜 蛾 属 Helicoverpa 
和 党 夜 蛾 属 Catocala 


1.2 图 像 获 取 

本 研究 以 峨 翅 为 基础 ， 主 要 采用 中 唱 Phantom 
v900 Plus 型 平板 式 扫描 仪 作 为 主要 的 图 片 获 取 工 
具 。 具 体 数 字 图 像 获取 步骤 如 下 : 

第 1 步 , 用 狠 子 或 手术 剪 取 下 完整 的 昆虫 翅 
膀 , 翅 基 不 要 连带 胸部 肌肉 ， 以 免 获 取 图 片 时 产生 
不 必要 的 噪点 ,， 放 在 干净 纸袋 中 备用 ; 第 2 步 , 连 
接 设备 , 启动 扫描 程序 , 设置 扫描 图 片 类 型 为 “ 灰 
阶 ”; 分 辨 率 为 “600DPI”; 扫描 介质 为 “ 负 上 族 ”; 缩 
放 比 例 为 “+100%”; 第 3 步 ， 进行 扫描 并 保存 翅膀 
图 片 为 BMP 格式 的 灰 度 图 片 文件 , 以 备 分 析 使 用 。 
1.3 图像 处 理 及 特征 数据 提取 

将 获取 的 蛾 翅 图 像 进行 阔 值 分 制 得 到 二 值 图 
像 , 从 二 值 图 像 中 提取 特征 数据 。 由 于 面积 、 周 长 
等 参数 都 是 绝对 量 ， 其 值 与 物体 的 大 小 、 取 像 时 设 
备 的 分 辩 率 、 镜头 的 焦距 、 物 体 与 摄像 设备 之 间 的 
距离 等 因素 有 关 ， 即使 本 研究 采用 扫描 仪 获取 图 
像 , 这 些 特征 值 也 与 扫描 仪 的 分 辨 率 等 参数 相关 。 
若 采 用 面积 、 周 长 等 绝对 参数 用 于 识别 研究 ， 对 获 
取 图 像 的 仪器 及 其 参数 设置 等 都 需要 严格 统一 。 换 
句 话 说 ,就 是 在 获取 图 像 的 仪器 及 其 参数 设置 等 严 
格 统一 的 条 件 下 , 面积 和 周 长 等 参数 用 于 对 昆虫 种 
类 的 识别 是 有 很 重要 的 作用 的 。 但 是 ,鉴于 实际 应 
用 中 这 个 条 件 是 比较 难于 满足 的 , 至 少 在 现 阶 段 ， 
同时 也 为 了 日 后 便于 对 更 多 昆虫 种 类 的 拓展 研究 ， 
因此 在 本 研究 中 只 分 析 与 大 小 尺度 和 方 癌 均 无 关 的 
数学 形态 特征 ,其 中 包括 矩形 度 、 延 长 度 、 叶 状 性 、 
偏心 率 、 球状 性 、 似 圆 度 和 不 变 矩 Hul、Hu2 等 13 
项 特征 值 ( 表 2)。 以 下 是 对 以 上 13 项 参数 的 一 个 
简要 说 明 ( 张 建 伟 , 2006): 

(1) 和 矩形 度 : 物体 面积 与 最 小 外 接 矩 形 面积 包 
比值 ; 

(2) 延 长 度 : 物体 短 轴 与 长 轴 的 比值 ; 


Species 
小 地 老虎 Agrotis ypsilon ( Rottemberg) 
黄 地 老虎 Agrotis segetum (Schiffermiiller ) 


乌 嘴 壶 夜 蛾 Oraesia excavata Butler 
棉铃 虫 Helicoverpa armigera ( Hiibner ) 
栎 光 党 夜 蛾 Catocala dissimilis ( Bremer) 


采集 地 
Collecting locality 
河北 保定 Baoding，Hebei 
河北 保定 Baodqing，Hebei 
北京 Beijing 
北京 Beijing 
河北 保定 Baodqing，Hebei 


北京 Beijing 


(3 ) 叶 状 性 : 边界 距 质心 最 短 的 距离 与 物体 长 
轴 长 的 比值 ; 

(4) 偏 心率 : 由 和 矩 特 征 计算 出 来 的 特征 值 ( 具 
体 计算 方法 见 附录 ) ; 

(5) 球 状 性 : 目标 物体 内 切 圆 与 外 切 圆 半径 的 
比值 ; 

(6) 似 圆 度 : 假设 目标 区 域 面 积 为 S$, 长 轴 为 
L, 似 圆 度 为 4S/7L ; 

(7) ~ (13) 不 变 矩 (Hu): 数字 图 像 的 一 种 统 
计 特 征 , 区 域 的 窍 根据 所 有 区 域内 的 点 计算 得 来 
(具体 计算 方法 见 附录 )。 
1.4 数据 处 理 

试验 中 每 种 夜 蛾 分 别 用 到 了 30 个 标本 ,， 总共 
有 180 张 蛾 翅 的 标本 图 片 , 提取 了 180 组 参数 数 
据 。 首 先 采用 方差 分 析 对 13 个 数学 形态 特征 参数 
变量 进行 分 析 , 判断 这 13 个 参数 在 不 同 种 之 间 是 
否 存 在 差异 (P < 0.05 ) ,筛选 差异 显著 的 参数 ,并 
进行 判别 分 析 。 

根据 方差 分 析 结 果 对 选 出 的 参数 进行 逐步 判别 
分 析 , 使 辨别 作用 大 的 指标 尽 可 能 不 遗漏 地 进入 判 
别 函 数 , 作用 小 的 指标 则 尽量 排除 ， 从 而 建立 较 好 
的 判别 准则 , 提高 判别 效果 。 错 判 率 的 检测 用 回 判 
法 和 交叉 判别 法 。 

利用 逐步 判别 分 析 筛 选 出 的 特征 参数 的 均值 作 
为 聚 类 分 析 变 量 进行 聚 类 分 析 , 对 6 种 夜 蛾 的 杀 缘 
关系 进行 研究 。 


2 数据 分 析 与 结论 


2.1 方差 分 析 

本 研究 利用 SPSS13.0 对 13 项 形态 特征 值 进 行 
了 多 变量 方差 分 析 , 下 值 和 P 值 如 表 3 所 示 。 结 果 
显示 同 种 不 同样 本 各 个 参数 内 部 均 无 显著 差异 ， 即 
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表 2 6 种 夜 蛾 180 个 蛾 地 样本 的 数学 形态 特征 平均 值 


Table 2 Mean of math-morphological characters (MMCs) extracted from 180 wings of moths of six noctuid species 


数学 形态 特征 参数 


MMC parameters 


八字 地 老虎 


Agrotis c-nigrum 


小 地 老虎 
Agrotis ypsilon 


矩形 度 Rectangularity 0.712 0.698 
延长 度 Elongation 0. 384 0. 369 
叶 状 性 Lobation 0. 395 0. 398 
偏心 率 Eccentricity 0. 584 0.614 
球状 性 Sphericity 0.283 0. 262 
似 圆 度 Roundness 0.343 0. 325 
Hul 1.334 1.302 

Hu2 3.375 3.092 

Hu3 6.451 6.049 

Hu4 7.287 7. 169 

Hu5 14. 003 13. 805 

Hu6 9.573 8. 833 

Hu7 16.350 15. 381 


F 值 远 远 大 于 (5,174)。 而 不 同 种 各 个 参数 间 差 
异 极 显 车 (P <0.01)。 
2.2 判别 分 析 

对 6 种 夜 蛾 的 180 个 样本 13 个 特征 参数 进行 
逐步 判别 分 析 , 分 析 结 果 显 示 和 矩形 度 和 延长 度 两 个 
形态 特征 对 这 6 种 夜 蛾 的 分 类 鉴定 没有 显著 意义 ， 
第 选 出 叶 状 性 、 偏 心率 、 球 状 性 、 似 圆 度 、Hul、 
Hu2、Hu3、Hu4、Hu5、Hu6、Hu7 等 11 个 重要 指标 
作为 对 这 6 种 夜 蛾 进行 分 类 的 参数 , 并且 得 到 标准 
化 判别 系数 , 它们 是 用 来 比较 各 变量 对 判别 值 的 相 
对 作用 程度 ,哪个 变量 的 标准 化 系数 的 绝对 值 大 ， 
就 意味 着 它 对 判别 值 有 较 大 影响 。 利 用 这 些 系数 和 
旬 选 出 的 11 个 特征 参数 建立 了 5 个 标准 典型 判别 函 
数 , 用 于 6 种 夜 蛾 类 昆虫 的 分 类 鉴定 。 它 们 分 别 是 : 

Yl =- 0.83a - 0.0790 - 0.32c - 0.131d - 
0.122e + 0.469f + 0.121g -~ 0.016h + 0.411 + 
0. 047; + 0. 359 

72 = 0. 000a + 0.2466b + 0.066c + 0.154d — 
0.31lle - 0.359f + 0.465g - 0.172h + 0.4597 — 
0. 189; + 0. 507k 

73 = 0.643a + 0.1726 + 1.076c - 0.825d — 
0. 343e + 0.252f - 0.487g — 0.348h + 0.2137 + 
0. 511; ~ 0. 197k 

J4 = 0.794a - 0.0126 - 1.136c + 0.793d + 


黄 地 老虎 


14. 329 


13.313 


棉铃 虫 马 嘴 壶 夜 蛾 栎 光 赞 夜 蛾 
Agrotis segetum Helicoverpa armigera Oraesia excavata Catocala dissimilis 

0.700 0.684 0.706 0.697 
0.400 0.454 0. 507 0. 494 
0.390 0.373 0. 400 0.387 
0.565 0. 466 0. 385 0. 392 
0.279 0. 308 0. 383 0.361 
0.354 0. 389 0.455 0.434 
1.359 1.453 1.546 1.562 
3.292 3.671 4.048 4.147 
6.136 6.202 7. 043 6.575 
7.472 7.963 9.261 8.706 

15. 200 17.714 16.646 
9.295 10. 193 11. 851 10. 380 

15.753 17. 878 16.774 


0. S05e + 0.257f - 0.122g - 0.426h - 0.1647 — 
0. 1737 + 0. 4015 

YS5 = -0.581la + 0. 4930 + 0.623c - 1.178d + 
0. 495e +0.484f +0.66g -0.7341 -0.227I +0.367+ 
0. 1425 

式 中 : a = 叶 状 性 , 5 = 偏心 率 , c = 球状 性 ， 
d = 似 圆 度 , e = Hul, f= Hu2, g = Hu3, h = Hu4, 
i = HuS, 7 = Hu6, k= Hu7。 

其 中 前 两 个 函数 的 累积 贡献 率 已 达到 97.5% 。 
由 前 两 个 判别 函数 得 出 的 散 点 图 如 图 1 所 示 , 其 中 
横 坐 标 为 第 一 典型 判别 方程 得 分 , 纵 坐 标 为 第 二 上 典 
型 判别 方程 得 分 ( 以 样本 数据 代入 典型 判别 方程 得 
分 计算 得 到 ) 。 从 图 1 中 可 以 看 出 , 6 种 夜 蛾 明显 
地 分 为 了 6 组 。 同 时 地 席 属 的 八字 地 老虎 Agrotis c- 
nigrum、 小 地 老虎 Agrotis ypsilon 与 黄 地 老虎 Agrotis 
segetum 3 个 种 也 被 很 好 地 区 分 开 , 其 中 八字 地 老虎 
可 以 完全 与 其 他 两 种 地 老虎 区 分 开 , 而 小 地 老虎 和 
黄 地 老虎 则 相距 较 近 。 

表 4 是 判别 分 析 对 180 个 样本 进行 的 回归 判别 
和 交叉 判别 结果 。 结 果 显 示 6 种 夜 蛾 的 180 个 样本 
判别 正确 率 分 别 为 96.7% 和 93.3% , 即 在 回归 狮 
别 中 只 有 1 头 小 地 老虎 被 误 判 为 黄 地 老虎 ， 而 在 交 
又 判别 中 有 2 头 小 地 老虎 被 误 判 为 黄 地 老虎 ,其 他 
种 类 均 能 够 很 好 地 实现 分 类 鉴定 。 
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数学 形态 特征 参数 


MMC parameter 


和 矩形 度 Rectangularity 


延长 度 Elongation 


叶 状 性 Lobation 


偏心 率 Eccentricity 


球状 性 Sphericity 


似 圆 度 Roundness 


Hul 


Hu2 


Hu3 


Hu4 


Hu 


Hu6 


Hu7 


Table 3 Results of variance analysis 


变异 来 源 
Variation source 

组 间 变 异 Between groups 

组 内 变异 Within a group 
总 变异 Total 

组 间 变 异 Between groups 

组 内 变异 Within a group 
总 变异 Total 

组 间 变 异 Between groups 

组 内 变异 Within a group 
总 变异 Total 

组 间 变 异 Between groups 

组 内 变异 Within a group 
总 变异 Total 

组 间 变 异 Between groups 

组 内 变异 Within a group 
总 变异 Total 

组 间 变 异 Between groups 

组 内 变异 Within a group 
总 变异 Total 

组 间 变 异 Between groups 

组 内 变异 Within a group 
总 变异 Total 

组 间 变 异 Between groups 

组 内 变异 Within a group 
总 变异 Total 

组 间 变 异 Between groups 

组 内 变异 Within a group 
总 变异 Total 

组 间 变 异 Between groups 

组 内 变异 Within a group 
总 变异 Total 

组 间 变 异 Between groups 

组 内 变异 Within a group 
总 变异 Total 

组 间 变 异 Between groups 

组 内 变异 Within a group 
总 变异 Total 

组 间 变 异 Between groups 

组 内 变异 Within a group 
总 变异 Total 
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表 3 方差 分 析 结 果 


平方 和 


Sum of square 


.013 
036 
049 
435 
048 
483 
015 
.018 


> 8 = 


.033 


[EY 


.369 
0.114 
1.483 
332 
031 
363 
347 
.040 
.388 
1.436 
0. 137 
1.573 
23.245 
1.932 
25. 177 
20.184 
4. 445 
24. 629 
91.628 
10.415 
102. 044 
323. 933 
40.616 
364. 549 
212. 481 
24. 946 
237. 427 
132. 406 
19. 127 
151. 532 


自由 度 
df 
5.000 
174. 000 
179. 000 
5.000 
174. 000 
179. 000 
5.000 
174. 000 
179. 000 
5.000 
174. 000 
179. 000 
5.000 
174. 000 
179. 000 
5.000 
174. 000 
179. 000 
5.000 
174. 000 
179. 000 
5.000 
174. 000 
179. 000 
5.000 
174. 000 
179. 000 
5.000 
174. 000 
179. 000 
5.000 
174. 000 
179. 000 
5.000 
174. 000 
179. 000 
5.000 
174. 000 
179. 000 


均 方 


Mean square 


0.003 
0. 000 


0.087 
0. 000 


0.003 
0. 000 


0.274 
0.001 


0.066 
0. 000 


0.070 
0. 000 


0.287 
0.001 


4.649 
0.011 


4.037 
0.026 


18. 326 
0.060 


64.787 
0.233 


42.496 
0. 143 


26.481 
0.110 


四 值 


F value 


12.837 


316. 147 


28. 895 


417.729 


371. 363 


301. 395 


363.547 


418.779 


158. 031 


306. 152 


277.547 


296.411 


240. 906 


55 卷 


P 值 


P value 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 
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典型 判别 函数 
Canonical discriminant functions 种 类 Species 
大 Agrotis c-nigrum 
人 Agrotis ypsilon 
i O Agrotis segetum 
中 VY Helicoverpa armigera 
8 0 
5 XK Oraesia excavata 
ed 2 0 Catocala dissimilis 
流 -4 园 组 重心 Group centroid 
-6 
-8 
-13 -10 -5 0 5 10 15 
函数 1 Function 1 
图 1 判别 结果 
Fig. 1 Result of discriminant analysls 
表 4 6 种 夜 蛾 180 个 样本 判别 分 析 结 果 *， 
Table 4 Discriminant analysis results”" from 180 specimen of 6 species of moths 
组 成 员 关 系 预测 Predicted group membership 
种 类 Species Agrotis Agrotis Agrotis Helicoverpa Oraesia Catocala Total 
c-nigrum ypsilon segetum armigera excavata dissimilis 
Agrotis c-nigrum 30 0 0 0 0 0 30 
Agrotis ypsilon 0 29 1 0 0 0 30 
计数 Agrotis segetum 0 0 30 0 0 0 30 
Count Helicoverpa armigera 0 0 0 30 0 0 30 
Oraesia excavata 0 0 0 0 30 0 30 
回归 Catocala dissimilis 0 0 0 0 0 30 30 
Original Agrotis c-nigrum 100.0 0 0 0 0 0 100.0 
Agrotis ypsilon 0 96.7 Ss3 0 0 0 100.0 
百分比 Agrotis segetum 0 0 100.0 0 0 0 100.0 
Percentage Helicoverpa armigera 0 0 0 100.0 0 0 100.0 
Oraesia excavata 0 0 0 0 100.0 0 100.0 
Catocala dissimilis 0 0 0 0 0 100.0 100.0 
Agrotis c-nigrum 30 0 0 0 0 0 30 
Agrotis ypsilon 0 28 2 0 0 0 30 
计数 Agrotis segetum 0 0 30 0 0 0 30 
Count Helicoverpa armigera 0 0 0 30 0 0 30 
Oraesia excavata 0 0 0 0 30 0 30 
六 又 ° Catocala dissimilis 0 0 0 0 0 30 30 
Cross-validated Agrotis c-nigrum 100.0 0 0 0 0 0 100.0 
Agrotis ypsilon 0 93.3 ;7 0 0 0 100.0 
百分比 Agrotis segetum 0 0 100.0 0 0 0 100.0 
Percentage Helicoverpa armigera 0 0 0 100.0 0 0 100.0 
Oraesia excavata 0 0 0 0 100.0 0 100.0 
Catocala dissimilis 0 0 0 0 0 100.0 100.0 


a 已 对 初始 分 组 案例 中 的 99.4% 进行 了 正确 分 类 99.4% of original grouped cases were correctly classified. "已 对 交叉 验证 分 组 案例 中 的 98.9% 
进行 了 正确 分 类 98.9% of cross-validated grouped cases were correctly classified.“ 仅 对 分 析 中 的 案例 进行 交叉 验证 。 在 交叉 验证 中 , 每 个 案例 都 
是 按照 从 该 案例 以 外 的 所 有 其 他 案例 派生 的 函数 来 分 类 的 。Cross validation was done only for the cases in the analysis. In cross validation, each 


case was classified by the functions derived from all cases other than that case. 
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根据 各 项 特征 在 6 种 夜 蛾 分 类 中 所 应 用 的 次 
数 , 可 以 计算 这 些 特征 的 权重 , 即 可 以 判断 该 项 特 
征 在 分 类 中 所 起 作用 的 大 小 。 还 可 以 作为 将 来 增加 
鉴定 种 类 时 所 采用 特征 的 依据 。 在 分 类 过 程 中 , 一 


个 特征 每 被 使 用 一 次 , 就 加 1( 初 始 值 为 0), 最 后 
计算 每 种 特征 累加 值 所 占 所 有 使 用 特征 累加 值 之 和 
的 百分比 。 表 5 是 各 项 特征 权重 的 计算 结果 。 


表 5 11 项 数学 形态 特征 的 权重 
‘TableS Weights of 11 math-morphological characters 


特征 名 称 
Morphological character 


似 圆 度 。 叶 状 性 ”偏心 率 


权重 Weight (% ) 8.82 4.41 16.18 了 


2.3 ” 聚 类 分 析 

利用 逐步 判别 分 析 癣 选 出 的 11 个 特征 参数 的 
均值 作为 聚 类 分 析 变 量 进行 分 层 聚 类 分 析 , 结果 如 
图 2 所 示 。 小 地 老虎 和 黄 地 老虎 补肾 为 一 类 , 这 与 
上 面 的 判别 分 析 结 果 相 对 应 , 男 外 从 图 中 还 可 看 出 
小 地 老虎 、 黄 地 老虎 以 及 八字 地 老虎 亲缘 关系 最 
近 , 而 男 外 3 种 分 属于 不 同 的 属 ,， 其 中 铃 夜 蛾 属 
(棉铃 虫 Helicoverpa armigera) 和 地 虎 属 (八字 地 老 
虎 、 小 地 老虎 、 黄 地 老虎 ) 的 亲缘 关系 相对 嘴 壶 夜 


Case 0 5 


Label Num ”二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 —— 
Agrotis ypsilon 2 
Agrotis segetum 3 
Agrotis c-nigrum 1 
Helicoverpa armigera 4 
Oraesia excavata 5 
Catocala dissimilis 6 


球状 性 


Roundness Lobation Eccentricity Sphernicity 


Hul Hu2 Hu3 Hu4 Hu Hu6 Hu7 


4.41 14.71 3.88 1.47 16.18 4.41 16.18 


蛾 属 ( 乌 嘴 壳 夜 蛾 Oraesia excavata) 和 移 夜 蛾 属 ( 栎 
光 先 夜 峨 Catocala dissimilis ) 的 亲缘 关系 较 近 。 在 
传统 昆虫 分 类 学 中 , 小 地 老虎 、 黄 地 老虎 以 及 八字 
地 老虎 均 属于 地 席 属 ， 而 铃 夜 蛾 属 和 地 席 属 均 属 于 
切 根 虫 亚 科 (Agrotinae) , 移 夜 蛾 属 属于 赞 夜 蛾 亚 科 
(Catocalinae ) ， 嘴 谈 夜 蛾 属 属 于 夜 蛾 亚 科 
(Noctuinae) 。 结 有 果 表 明 本 研究 所 得 结论 与 传统 昆 
虫 分 类 学 ( 朱 弘 复 和 陈 一 心 ,1963; 陈 一 心 ，1999 ) 
相 吻 合 。 


图 2 聚 类 分 析 结 采 
Fig. 2 Result of cluster analysis 


2.4 研究 结论 

通过 上 述 方差 分 析 结 果 表 明 所 提取 的 6 种 夜 蛾 
右前 翅 的 13 个 与 大 小 尺度 和 方 回 均 无 关 的 数学 形 
态 特 征 参数 组 间 差 异 显著 , 均 可 用 于 分 类 鉴定 。 而 
利用 逐步 判别 分 析 法 第 选 出 的 11 个 判别 指标 ,能 
够 对 试验 选取 的 6 种 夜 蛾 做 有 效 地 识别 鉴定 ,这 充 
分 证 明了 利用 蛾 翅 的 数学 形态 特征 对 夜 蛾 科 分 类 鉴 
定 的 可 行 性 。 

稀 选 出 的 11 个 数学 形态 特征 在 对 6 种 夜 蛾 
180 个 样本 进行 回归 判别 分 析 时 ， 其 中 只 有 工头 小 
地 老虎 被 误 判 为 黄 地 老虎 , 其 他 蛾 均 被 正确 地 分 到 


独立 的 组 中 。 从 夷 类 分 析 中 看 出 小 地 老虎 和 黄 地 老 
虎 二 者 之 间 的 亲缘 关系 最 近 , 这 可 能 是 造成 误 判 的 
原因 之 一 , 蛾 起 轮廓 缺损 或 获取 图 像 轮廓 不 准确 也 
可 能 造成 误 判 。 这 就 要 求 用 于 提取 特征 的 翅 在 图 像 
采集 时 保持 其 翅 面 平整 , 并 且 保 证 它 的 完整 性 。 此 
外 ,对 于 亲缘 关系 较 近 的 蛾 类 昆虫 还 需要 探索 新 的 
能 够 进行 更 准确 鉴定 的 数学 形态 特征 。 

11 项 数学 形态 特征 值 在 蛾 分 类 中 的 相对 作用 
大 小 依次 为 :( 偏 心率 、Hu5、Hu7) > Hu2 > 似 圆 度 > 
球状 性 > Hu3 > ( 叶 状 性 、Hul、Hu6) > Hu4。 其 中 
偏心 率 、Hu5、Hu7 等 数学 形态 特征 的 权重 反映 出 
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它们 在 分 类 中 的 相对 作用 或 者 说 重要 性 更 大 ; 而 
Hu4、 叶 状 性 等 作用 较 小 。 从 本 文 以 及 其 他 人 研究 者 
的 文革 部 共同 说 明了 一 点 ， 即 数学 形态 特征 在 昆 忠 
分 类 中 有 很 大 的 应 用 潜力 , 但 不 同 的 昆虫 数学 形态 
特征 在 不 同 分 类 阶 元 或 不 同 种 类 上 应 用 的 有 效 性 和 
重要 性 可 能 会 有 所 不 同 。 

对 6 种 夜 蛾 亲缘 关系 的 研究 所 得 绪论 与 传统 昆 
虫 分 类 学 一 致 , 但 是 由 于 本 研究 的 昆虫 种 类 有 限 ， 
因此 只 能 大 概 反映 出 各 个 种 之 间 杀 绿 关 系 的 远近 。 
随 看 研究 的 次 人 , 研究 昆虫 种 类 的 增多 , 本 研究 所 
得 出 的 结论 可 能 会 得 到 不 断 地 修正 。 


3 讨论 


本 研究 使 用 来 自 蛾 右前 翅 的 数学 形态 特征 即 可 
实现 对 试验 所 用 夜 蛾 科 6 种 蛾 的 目 动 分 类 鉴定 ,为 
未 来 逐步 实现 蛾 类 昆虫 的 目 动 识别 提供 了 简便 有 效 
的 方法 。 这 对 于 和 森 防 站 等 基层 工作 人 员 或 者 普通 林 
业 工 作者 来 说 无 疑 具 有 重要 意义 。 夜 蛾 科 绝 大 部 分 
种 类 均 为 害虫 , 本 文 仅 以 6 个 种 为 例 探 讨 了 利用 数 
学 形态 特征 对 其 实现 鉴定 的 可 行 性 , 日 后 可 以 扩大 
对 夜 峨 科 种 类 的 研究 , 但 随 着 需要 鉴别 蛾 的 种 类 的 
增加 , 可 能 需要 更 多 的 特征 参数 才能 满足 要 求 ， 
此 剩余 的 特征 参数 也 将 会 起 到 重要 的 作用 ， 此 外 ， 
在 今后 的 研究 中 还 可 以 将 蛾 后 翅 、 头 部 、 前 胸 背 
板 、 腹 部 、 体 驱 等 部 位 的 数学 形态 特征 应 用 到 昆虫 
分 类 中 。Weeks 等 (1997) 曾 依据 翅 脉 特征 对 姬 蜂 
科 5 个 姬 蜂 近 似 种 175 个 样本 进行 识别 研究 , 准确 
率 达 到 了 94% 。 由 此 可 见 计 脉 的 拓扑 结构 特征 对 
物种 的 分 类 识别 有 春 相当 重要 的 作用 , 这 也 为 后 续 
的 研究 提供 了 有 力 的 参考 。 但 是 由 于 夜 蛾 科 所 属 的 
鲜 翅 目 其 自身 的 特点 , 翅 面 上 和 履 盖 大 量 鳞 厂 , 这 对 
于 人 夜 蛾 科 昆 虫 这 脉 特征 的 研究 无 疑 是 一 个 难点 ， 对 
去 鲜 技 术 与 方法 也 是 一 种 挑战 。 这 需要 将 多 种 方法 
科学 合理 地 结合 使 用 , 并 不 断 寻 找 新 的 解决 方案 ， 
以 便 昆虫 读 脉 的 特征 也 能 应 用 到 夜 蛾 科 或 者 更 多 昆 
忠 种 类 的 分 类 鉴定 中 。 

利用 数学 形态 特征 对 昆虫 进行 分 类 鉴定 ,需要 
注意 一 些 问题 。 对 于 整个 标本 各 会 因为 展 功 程度 、 
触角 或 足 的 摆 放 位 置 、 触 角 或 足 的 有 无 等 因素 对 所 
提取 的 数学 形态 特征 参数 值 影响 很 大 , 因此 在 描述 
昆虫 形态 特征 时 ,最 好 选用 一 些 独 立 的 组 织 胡 定 ， 
如 拆 解 下 来 的 翅 、 前 胸 背 板 和 外 生殖 融 等 。 在 对 昆 
虫 形态 特征 描述 的 参数 选择 时 , 选用 与 大 小 尺度 和 


方 回 均 无 关 的 数学 形态 特征 ,否则 相同 的 标本 会 因 
为 放置 的 方向 不 一 致 或 取 像 设备 分 辨 卒 和 镜头 的 焦 
距 等 因素 的 不 一 致 而 导致 数据 的 不 同 , 影响 数据 的 
分 析 与 比较 。 而 那些 具有 绝对 值 的 形态 参数 如 : 面 
只 、 周 长 、 长 轴 和 短 轴 等 可 以 在 测量 个 体形 态 时 
使 用 。 

相对 于 本 实验 利用 娥 翅 数学 形态 特征 对 6 种 夜 
蛾 进行 分 类 的 应 用 人 研究, 传统 方法 对 这 6 种 夜 蛾 的 
分 类 鉴定 需要 用 到 蛾 标本 多 个 部 位 的 形态 特征 , 包 
括 : 中 是 胜 三 上 是 否 有 刺 、 后 对 分 倪 的 不 同 、 额 是 
否 有 突起 、 额 突 的 形状 、 前 翅 骨 纹 外 侧 的 黑 纵 条 纹 
长 度 等 ( 朱 弘 复 和 陈 一 心 , 1963 ) 。 这 些 都 需要 鉴定 
专家 具有 相关 的 专业 知识 , 但 是 相关 专家 利用 传统 
的 形态 特征 进行 鉴定 而 累积 一 定 的 经 验 之 后 ,对 于 
有 些 种 类 仪 通过 观察 就 能 迅速 准确 地 作出 鉴定 ,而 
且 对 标本 没有 破坏 , 保证 了 标本 的 完整 性 和 可 用 
性 , 这 对 稀有 昆虫 等 标本 的 鉴定 尤为 重要 。 而 利用 
数学 形态 特征 必须 经 过 一 些 必要 的 步 又 , 有些 甚至 
对 标本 有 破坏 作用 。 由 此 可 见 , 所 用 的 自动 鉴定 技 
术 既 使 对 蛾 的 鉴定 不 受 较 高 专业 知识 的 限制 , 又 解 
决 了 目前 昆虫 鉴定 需求 不 断 增 多 与 专业 鉴定 人 员 数 
量 、 鉴 定 资 源 相对 减少 的 矛盾 , 并 且 可 以 减少 相关 
专家 大 量 重复 性 的 鉴定 工作 。 但 是 如 何 既 能 准确 地 
获取 昆虫 一 些 独立 组 织带 官 的 数学 形态 特征 参数 又 
对 标本 没有 破坏 作用 , 这 个 问题 还 有 竺 进一步 的 研 
究 。 相 信 随 着 获取 图 像 等 技术 手段 的 提高 和 越 来 越 
多 的 昆虫 学 家 研究 的 深入 , 这 些 问 题 都 会 迎 怀 
而 解 。 

本 实验 室 赵 汗青 等 (2002, 2003) 利用 半 翅 目 、 
鲜 芝 目 和 讲 读 目 等 昆虫 整体 图 像 的 11 项 数学 形态 
特征 参数 , 研究 了 昆虫 数学 形态 特征 对 昆虫 实现 目 
动 鉴别 的 可 行 性 ; 刘 廊 等 (2008) 和 潘 鹏 亮 等 
(2008a,， 2008b ) 分 别 利用 蝴蝶 翅 的 颜色 特征 和 翅 脉 
儿 何 形态 特征 实现 了 对 蝴蝶 部 分 种 类 的 自动 分 类 鉴 
定 。 本 人 研究 蛾 怒 与 大 小 尺度 和 方 品 均 不 相关 的 数 竺 
形态 特征 在 分 类 鉴定 中 的 应 用 也 是 对 这 一 诬 题 做 进 
一 步 研 究 。 这 些 研 究 不 但 在 鳞 翅 目 昆 虫 数学 形态 分 
类 中 有 重要 意义 , 而 且 为 研究 鲜 翅 目 昆虫 的 系统 发 
育 学 、 物 种 多 样 性 以 及 昆虫 在 不 恨 环境 条 件 下 发 生 
变异 程度 提供 了 一 条 便捷 途径 。 比 如 ,目前 对 昆虫 
种 类 系统 发 育 的 研究 多 为 分 子 生 物 学 方法 ,而 利用 
具有 同 源 性 的 数学 形态 特征 对 昆虫 种 类 的 系统 发 育 
进行 研究 ， 既 能 够 提高 效率 ,又 能 节省 人 力 、 资 金 
等 。 蛾 类 昆虫 多 为 农林 业 的 重要 害虫 ,， 随 着 杀 虫 剂 
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的 广泛 应 用 , 所 市 来 的 昆虫 抗 药性 问题 越 来 越 受 到 
人 们 的 关注 , 而 抗 药 性 的 强 弱 或 有 无 在 蛾 翅 的 颜 
色 、 翅 型 或 翅 脉 上 可 能 有 一 定 的 表现 。 可 以 据 此 评 
佑 下 一 代 幼 虫 的 抗 药性 ,从 而 有 针对 性 地 制定 更 科 
学 的 防治 策略 。 随 看 研究 昆虫 种 类 的 不 断 增 加 和 技 
术 手 段 的 提高 以 及 相关 专家 学 者 的 深入 人 研究， 数学 
形态 特征 在 昆虫 分 类 以 及 其 他 领域 都 会 具有 越 来 越 
好 的 应 用 前 景 。 
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附录 Appendix 
一 、7 个 不 变 矩 ( Hu) 计算 方法 

矩 是 数字 图 像 的 一 种 统计 特征 。 区 域 的 矩 是 用 
所 有 属于 区 域内 的 点 计算 出 来 的 。 设 数字 图 像 中 一 
区 域 丸 中 点 *,y 处 的 灰 度 为 (x,y)， 
阶 矩 定义 为 : 

=- 之 2 wy fry) (1-1) 

区 大 R 的 中 第 具有 与 位 置 无 关 的 特性 , 被 定 

义 为 : 


则 区 域 的 p+g 


= 2 (y -7 "f(x,y) (12) 


其 中 X,Y 7 相当 于 区 域 的 重 心 坐 标 , 被 定义 为 : 

(1-3) 
y = mo/ moo (1-4) 
区 域 R 的 中 心 矩 , 按 面积 规 一 化 后 具有 与 大 小 

尺度 无 关 的 特性 , 规 一 化 后 的 中 心 矩 被 定义 为 : 


从 
YN pg 一 其 中 = 
KWo0 


% = Mmio/ mo 





1.1],p+t+g = 2,3,.… 


(1-5) 
Hu(1962) 首 次 总 结 了 7 个 对 平移 、 旋 转 和 尺度 
变换 不 变 的 距 , 它 是 由 上 述 归 一 化 的 二 阶 和 三 阶 中 
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心 矩 得 到 的 : 
= 720 + To (1-6) 
pb, = (0 一 mo) + 4 (1-7) 
$3 = (a - 37 ) + (372 一 mo) (1-8) 
pb = (7130 一 7 ) + (m21 + mo) (1-9) 


中 5 = (730 一 3712 ) (7730 十 1712) [ (7730 十 n12)” 一 
3(7721 +7o) ] +(372 — Mo3) (M21 + 0 )L3(7730 + 


M12) — (Ma + Ho3) ] (1-10) 
$e = (720 — M00) [Ln30 + m2) — (m2 + m03) ] 
+ 4m11 (na0 + 12) (a + 703) (1-11) 
$7 = (372 - m0) (ns0 + M2) [nm0 + M2) 一 


-9o)(72 + M3)L3(nms0 + 
(1-12) 


3 (na + 103) ] + (3 
7 ) 一 (7721 + Jos ) ] 


二 、 偏 心率 计算 方法 
由 以 上 和 矩 特征 可 以 按 如 下 公式 计算 物体 的 偏 
心率 : 


Kccentricity = Fo 


areu 


一 “+4 
120 ) 人 11 (1-13) 
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